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© Objektivlinse zur Fokussierung geladener Teilchen. 



© Die erfindungsgema/te Objektivlinse bildet die 
Komponente eines Rasterefektronenmikroskops, mit 
der man die Eiektronenquelle oder deren durch Kon- 
densorlinsen verkleinertes Zwischenbild auf eine 
Probe (PR) abbildet. Sie besteht aus einer unsym- 
metrischen Magnetlinse (ML), einer der MagnetHnse 
(ML) uberlagerten elektrostatischen Immersionslinse 
(OE/UE), einer auf einem einstellbaren Potential 
(Ust) liegenden Elektrode (ST) zur Steuerung der 
intenstiat des von der Probe (PR) ausgehenden 
Stroms der sekundaren und rQckgestreuten Elektro- 
nen (SE) und einem unmittelbar oberhalb der Ma- 
gnetlinse (ML) angeordneten Detektor (DT). Die 
Eiektroden (OE, UE) der Immersionslinse sind mit 
Potentialen derart beaufschlagt, dai3 sich innerhalb 
der Objektivlinse ein die Primarelektronen (PE) ab- 
bremsendes elektriscties Feid aufbaut. 
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Objektivlinse zur Fokussierung geladener Teilchen. 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Objektivlin- 
se zur Fokussierung geladener Teilchen. 

In alien Bereichen der Entwicklung und Ferti- 
gung mikro- und optoelektronischer Bauelemente 
besteht ein steigender Bedarf an hochaufiosenden 
Rastereiektronenmikroskopen, um Submikrometer- 
strukturen visuell beurteilen. Abweichungen von 
Sollmustern feststellen und topographische Daten 
wie Hohen, Breiten oder Neigungswinkel erfassen 
und auswerten zu konnen. Konventionelle Raster- 
elektronenmikroskope erreichen die geforderte Auf- 
losung von wenigen Nanometern allerdings erst bei 
hohen Beschleunigungsspannungen oberhalb etwa 
20 kV, wo Resiststrukturen und integrierte Schal- 
tungen geschadigt und nicht- Oder schlechtleitende 
Proben aufgeladen werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Objektivlinse der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, mit der eine aufladungsneutrale Untersuchung 
schlechtleitender Proben gewahrleistet ist. Diese 
Aufgabe wird erfindungsgemafl durch eine Objek- 
tivlinse nach Patentanspruch 1 gelost. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht 
insbesondere darin, da/3 nicht- oder schlechtleiten- 
de Proben mit hoher Auflosung und aufladungs- 
neutral abgebildet und vermessen werden konnen. 

Die Anspruche 2 bis 8 sind auf bevorzugte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der im fol- 
genden anhand der Zeichnung naher erlauterten 
Erfindung gerichtet 

Hierbei zeigen die FIG 1 bis 4 AusfGhrungsbei- 
spiele erfindungsgemafler Objektivlinsen fOr Ra- 
sterelektronenmikroskope. 

Die in FIG 1 schematisch dargestellte Objektiv- 
linse bildet die Komponente eines Rasterelektro- 
nenmikroskops, mit der man eine Elektronenquelle 
oder deren durch Kondensorlinsen verkleinertes 
Zwischenbild auf die Probe PR, insbesondere ein 
opto- oder mikroelektronisches Bauelement, abbil- 
det. Die Objektivlinse besteht aus einer unsymme- 
trischen Magnetlinse ML, einer der Magnetlinse ML 
Qberlagerten elektrostatischen Immersionslinse 
OEUE, einer auf einem einstellbaren Potential lie- 
genden Steuerelektrode ST und einem Detektor DT 
zum Nachweis der von den Primarelektronen PE 
an der jeweiligen Mefistelle ausgelosten sekunda- 
ren und ruckgestreuten Elektronen SE. Die Immer- 
sionslinse umfaiJt eine im Bereich des oberen Pol- 
schuhs OP der Magnetlinse ML isoiiert angeordne- 
te. kegelformige Elektrode OE und eine in die 
Bohrung des unteren Polschuhes UP hineinragen- 
de Rohrelektrode UE. deren Potentiale U 0 e bzw. 
Uue so gewahlt sind. dafl sich innerhaib der Objek- 
tivlinse ein die Primarelektronen PE abbrem son- 
des bzw. ein die Sekundarelektronen SE beschleu- 



nigendes elektrisches Feld aufbaut. So werden die 
mit einer hohen kinetischen Energie von beispiels- 
weise E PE = 10 keV in die Linse eintretenden 
Primarelektronen PE bei einem Kathodenpotentia! 

s von U K = - 1 kV und einem Anodenpotential von 
U A = + 9 kV auf die Endenergie von beispielswei- 
se Ep E = 1 keV abgebremst wenn man die quel- 
lenseitige Elektrode OE der Immersionslinse auf 
das Anodenpotential U Q e = U A = +9 kV und die 

to Elektrode UE auf Masse Uue = 0 V legt. 

Aufgrund des dem fokussierenden Magnetfeld 
Qberlagerten elektrischen Verzogerungsfeldes be- 
sitzt die erfindungsgerna/te Objektivlinse erheblich 
bessere Abbildungseigenschaften als die magneti- 

75 sche Linse ML (U 0 e = OV). So ubertreffen die 
Farb- und Offnungsfehierkonstanten der magneti- 
schen Linse ML die der elektrostatisch-magneti- 
schen Objektivlinse um annahernd eine Gro/Jenord- 
nung, wenn man die Primarelektronen PE Im Feld 

20 der Immersionslinse um etwa einen Faktor 10 ab- 
bremst. 

Der Detektor DT zum Nachweis der am jeweili- 
gen Metfpunkt ausgelosten und im Feld der Immer- 
sionslinse beschleunigten sekundaren und ruckge- 

25 streuten Elektronen SE ist in dem gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispie! unmittelbar oberhalb der Magnet- 
linse ML ange ordnet Er besteht aus einem ring- 
formigen elektronensensitiven Teil ES und einer in 
dessen Zentraibohrung isoiiert gehalterten Hohlzy- 

30 linder RE. Um die Primarelektronen PE gegenuber 
der Qblicherweise am ringformigen Teil ES anlie- 
genden Hochspannung von beispielsweise U ES 55 
10 kV abzuschirmen, sollte der mit einem positiven 
Potential U RE von beispielsweise U 0 e- 1 kV^UR E ^. 

35 Uoe beaufschlagte Hohlzylinder RE bis in die obere 
Polschuhbohrung der Magnetlinse ML hineinrei- 
chen. Als Detektoren DT kommen insbesondere 
Halbleiterdetektoren, Channel- Plates oder 
Szintillator-Lichtleiter-Kombinationen in Betracht. 

40 die, im Unterschied zu FIG 1, auch innerhaib der 
Objektivlinse angeordnet sein konnen. Hierbei be- 
sitzen ringfSrmige Detektoren DT den Vorteil, dafl 
sich nahezu alle der im Feld der Immersionslinse 
von der Probe PR abgesaugten Sekundareiektro- 

45 nen SE nachweisen lassen. Es konnen selbstver- 
standlich auch Quadrantendetektoren verwendet 
werden. 

In einem Rastereiektronenmikroskop ist eine 
aufladungsneutrale Vermessung und Abbildung iso- 
so lierender Proben nur dann gewahrleistet, wenn der 
jeweiligen Meflstelle keine Ladungen zugefuhrt 
oder entzogen werden. Man ist deshalb bestrebt 
die Bedingung 
ipr = Ipe - Ore + »se) • = 0 

zumindest naherungsweise zu erfGllen. In dieser 
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Gleichung bezeichnet i PR den Probenstrom, i PE den 
Primarelektronenstrom, i RE den Strom der rUckge- 
streuten Elektronen und iss den Sekundarelektro- 
nenstrom. Da der Sekundarelektronenstrom i SE ge- 
mafl der Gleichung 
i SE = a (E PE ) • ipe 

vom PrimMrelektronenstrom i PE und der von der 
Primarelektronenenergie E PE abhangigen Grofle a ( 
a wird Ublicherweise als Ausbeute emittierter Elek- 
tronen bezeichnet) bestimmt wird, versucht man in 
konventionellen Rasterelektronenmikriskopen. die 
Ladungsbilanz durch eine Anpassung der Strahlen- 
ergie E P e (Anderung von is E - (Ep E )) an die 
jeweiligen Gegebenheiten (Material der Meflstelle 
usw.) auszugleichen. Bei einem mit einer er fin- 
dungsgemaflen Objektivlinse ausgestatteten Ra- 
sterelektronenmikroskop ist eine solche Anderung 
der Strahlenergie E PE mit den damit verbundenen 
Nachteilen (Anderung der Beschleunigungsspan- 
nung, Nachfokussierung des Primarelektronen- 
strahls, Neueinstellung des Stigmatorfeldes) nicht 
notwendig. da man die Intensitat des Sekundar- 
elektronenstromes i SE mit Hilfe der unterhalb der 
Magnetlinse ML angeordneten Elektrode ST 
(Regelung der Starke des auf die Sekundarelektro- 
nen SE wirkenden Absaugfeldes) in dem erforderli- 
chen Mafl abschwachen oder erhohen kann. Das 
Potential U CT der die Absaugfeldstarke definieren- 
den Ringelektrode bzw. Blende ST muB hierbei nur 
innerhalb eines Bereichs von etwa - 100 Volt Ust 
100 Volt einstellbar sein, wenn die Strahlenergie 
E PE annahernd der sogenannten Neutralpunktener- 
gie E NP des jeweils abgetasteten Oberflachenbe- 
reichs entspricht. Da man die uber die Gleichung a 
(Enp) = 1 definierte Neutralpunktenergie E NP im 
allgemeinen nur nSherungsweise kennt (E NP ist u. 
a. auch von der Topographie der Meflstelle abhan- 
gig) ist unter UmstSnden auch ein etwas grofierer 
Einstellbereich des Potentials Ust erforderlich. 

In Rasterelekronenmikroskopen mit konventio- 
nellen Objektivlinsen wird die Auflosung bei niedri- 
gen Beschleunigungsspannungen unterhalb etwa 5 
kV (die Neutralpunktenergien liegen mit wenigen 
Ausnahmen im Energiebereich zwischen etwa 0,5 
und 4 keV) im wesentfichen durch den Boersch- 
Effekt und den Farbfehler der Objektivlinse be- 
grenzt So wachst infolge der Coulomb-AbstoBung 
der Elektronen deren raumlicher Abstand und da- 
mit unmittelbar der Strahldurchmesser auf der Pro- 
be (lateraler Boersch-Effekt). AuBerdem fuhrt die 
Eiektron-Elektron-Wechselwlrkung in Bereichen ho- 
her Stromdichten, also insbesondere jm Strahler- 
zeuger und in den StrahlUberkreuzungspunkten, zu 
einer Verbreiterung der Energieverteilung der Pri- 
marelektronen (energetischer Boersch-Effekt). was 
sich mittelbar Uber die chromatische Aberration der 
Objektivlinse ungunstig auf den Sondendurchmes- 
ser auswirkt. Der die Auflosung bestimmende 



Durchmesser d des Primarstrahls auf der Probe 
kann mit Hilfe der Gleichung 
d 2 = d| + d| 

naherungsweise berechnet werden, in der d Q den 
5 um die Coulomb-Abstoflung der Elektronen zwi- 
schen Strahlerzeuger und Probe vergroBerten 
geometrisch-optischen Strahldurchmesser und d F 
den Durchmesser des durch den Farbfehler der 
Objektivlinse erzeugten Fehlerscheibchens be- 
io zeichnet. Die Grol3e d F ist wiederum uber die Glei- 
chung 

d F = 2 C F • a • (eAU)/(eU) 

definiert, in der C F die Farbfehlerkonstante der Ob- 
jektivlinse, a die Strahlappertur, eU die Strahlener- 

;5 gie (U = Beschleunigungsspannung, e = Elemen- 
tarladung) und e AU die Breite der Energievertei- 
lung der Primarelektronen bezeichnet. Zur Steige- 
rung der Auflosung des Rasterelektronenmikro- 
skops bei niedrigen Strahlenergien ist es daher 

20 erforderlich, den Einflufl des energetischen und des 
lateralen Boersch-Effektes weitgehend zu reduzie- 
ren. Da der Einflu/5 des lateralen Boersch-Effektes 
mit wachsender kinetischer Energie eU abnimmt, 
die Breite der Energieverteilung insbesondere im 

26 Strahlerzeuger dann aber deutlich zunimmt. sollten 
die Primarelektronen den Quellen cross-over mit 
einer niedrigen Energie von beispielsweise E PE = 
2 keV durchlaufen (kleine relative Energiebreite 
eAU/eLI), um sie anschlie/tend auf eine hohe Ener- 

30 gie von beispielsweise E PE = 10 keV zu beschleu- 
nigen und erst unmittelbar oberhalb der Probe auf 
die gewunschte niedrige Endenergie von beispiels- 
weise E PE » 0,5-2 keV abzubremsen. Als Einrich- 
tung zur Abbremsung und Fokussierung der Pri- 

35 marelektronen kommt hierbei vorzugsweise die er- 
findungsgemafle Objektivlinse in Betracht, die die 
konventionelle Objektivlinse des Rasterelektronen- 
mikroskops mit deren vergleichsweise gro0en 
Aberration ersetzt. 

40 Um groflflachige Proben in geneigtem Zustand 

bei kleinem Arbeitsabstand, d. h. bei kleiner Brenn- 
weite f abbilden und vermessen zu konnen, werden 
konventionelle Rasterelektronenmikroskope Obli- 
cherweise mit konischen Objektivlinsen ausgestat- 

45 tet Aufgrund der Polschuhform besitzt dieser Lin- 
sentyp allerdtngs einen grofien Polschuhspalt PS 
und damit eine vergleichsweise lange Brehnweite f, 
was wiederum gro/te Farb- und Offnungsfehler be- 
dingt (Cf-0- EJne wesentliche Reduktion der Aber- 

50 rationen dieser Objektivlinse kann erfindungsgemafi 
dadurch erreicht werden, daB man der konischen 
Magnetlinse ML die aus FIG 1 bekannte Immer- 
sionsiinse mit einer kegel- bzw. zylinderformigen 
Elektrode OE und einer in der Bohrung des unteren 

55 Polschuhs UP angeordneten Rohrelektrode UE 
uberlagert (siehe FIG 2). Die Verbesserung der 
Abbildungseigenschaften resultiert aus der mit der 
Abbremsung der Primarelektronen PE einherge- 
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henden Verringerung der Farb- und Sffnungsfehler- 
konstanten aber auch aus der Verschiebung der 
Hauptebene der Linse ML in Richtung der Probe 
PR (Verringerung der Brennweite 0. was sich wie- 
derum gdnstig auf die der Brennweite f proportio- 
nate Farbfehlerkonstante C F auswirkt Die Elektrode 
ST zur Einstellung der Starke des auf die Sekun- 
dareiektronen SE wirkenden Absaugfeldes ist in 
dem in FIG 2 dargestellten AusfQhrungsbeispiel 
ebenfails unmittelbar unterhalb der Magnetlinse ML 
angeordnet und vorzugsweise kegelstumpfformig 
ausgebildet. Wie die FIG 3 zeigt kann die Elektro- 
de ST auch in den unteren Polschuh UP der Ma- 
gnetlinse ML integriert werden. indem man dessen 
durch einen Isolator IS vom oberen Polschuhteil 
getrennten unteren Teil UP1 mit dem gewUnschten 
Potential U S t beaufschlagt 

Die FIG 4 zeigt eine elektrostatische Objektiv- 
linse (Immersionslinse mit Mittelelektrode) deren 
quellenseitige Elektrode OE einen als Blende wir- 
kenden ringformigen Teil RB und einen sich in 
Richtung der Probe PR erstreckenden Hohlzylinder 
HZ aufweist. Die auf einem variablen positiven Po- 
tential Ume liegende Mittelelektrode ME, die pro- 
benseitige Elektrode UE sowie die Elektrode ST 
zur Steuerung der Intensity des von der Probe PR 
ausgehenden Sekundarelektronenstroms sind in 
dem Ausfuhrungsbeispiel jeweils kegelstumpffor- 
mig ausgebildet und konzentrisch zur Achse OA 
des Hohlzylinders HZ angeordnet Urn die Gblicher- 
weise auf Masse liegende Probe PR auch in ge- 
neigtem Zustand vermessen und abbilden zu kon- 
nen, sollten die Seitenflachen der kegelformigen 
Elektroden ME. UE bzw. ST vorzugsweise einen 
Winkel a zwischen etwa 30 und 70* mit der 
Achse OA einschlieflen. Der Detektor DT zum 
Nachweis der auf der Probe PR ausgelosten Se- 
kundarelektronen SE ist innerhalb der Objektivlinse 
zwischen der quellenseitigen und der mittleren 
Elektrode OE bzw. ME angeordnet. Er besteht aus 
einem ringformigen elektronensensitiven Teil, der 
vorzugsweise segmentiert aufgebaut ist. Da der 
Hohlzylinder HZ auf einem etwas niedrigeren Po- 
tential Uhz als die Mittelelektrode ME liegt 
(Uhz<Ume). werden auch die in Richtung der Strahl- 
achse OA emittierten Sekundarelektronen SE zum 
Detektor DT abgelenkt und nachgewiesen. Auch 
diese Linse kann vorzugsweise in einem hochauflo- 
senden Rasterelektronenmikroskop als Objektiv 
verwendet werden, urn die auf hohe kinetische 
Energien beschleunigten Primareleketronen PE auf 
die gewunschte Endenergie abzubremsen. Die 
Elektrode OE ist dann beispielsweise mit dem Po- 
tential der Anode des Strahlerzeugers beaufschlagt, 
wShrend die Elektrode UE auf dem Potential der 
Probe PR, also ublicherweise auf Masse liegt. Das 
Potential Ume der mittleren Elektrode ME sollte 
dann in einem Bereich von etwa Ume - 1.1 U Q e - 



2,5 U 0 E einstellbar sein. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf 
die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele be- 
schrankt So ist es ohne weiteres moglich. die 

5 kegelformige Elektrode OE durch eine Rohrelektro- 
de zu ersetzen. Hierbei ist alierdings darauf zu 
achten. da/3 der Rohrdurchmesser grower als der 
maximale Querschnitt des innerhalb der Objektivlin- 
se erzeugten divergierenden SekundSrelektronen- 

10 bUndels ist. 

Anstelle der Elektrode UE kann auch der un- 
tere Polschuh als zweite Elektrode der Immersions- 
linse dienen. 

Eine wesentliche Verbesserung der Auflosung 

is eines Rasterelektronenmikroskops ist insbesondere 
dann zu erwarten. wenn man die Energie der Pri- 
marelektronen mit Hilfe der erfindungsgemaflen 
Objektivlinse um mindestens einen Faktor zwei ver- 
ringert. 

20 

Anspruche 

1. Objektivlinse zur Fokussierung geladener 
25 Teilchen, gekennzeichnet durch eine elektrostati- 
sche Immersionslinse mit einer ersten (OE) und 
einer zweiten Elektrode (UE) die mit Potentialen 
(U 0 E. Uue) derart beaufschlagt sind, daB die gela- 
denen Teilchen (PE) im Feld der Immersionslinse 

30 von einer ersten auf eine wesentlich niedrigere 
zweite Energie abgebremst werden und eine auf 
einem einstellbaren Potential (U S t) liegende dritte 
Elektrode (ST) zur Steuerung der IntensitSt des 
Stroms der von der Probe (PR) ausgehenden und 

35 in Richtung eines Detektors (DT) beschleunigten 
sekundaren Teilchen (SE). 

2. Objektivlinse nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, da/J die dritte Elektrode (ST) im 
Strahlengang zwischen der Immersionslinse 

40 (OE/UE) und der Probe (PR) angeordnet ist. 

3. Objektivlinse nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 der Immersionslinse 
(OE/UE) eine magnetische Linse (ML) Gberlagert 
ist. 

45 4. Objektivlinse nach Anspruch 3, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafi die dritte Elektrode (ST) in 
einer Bohrung des unteren Polschuhs (UP) der 
magnetischen Linse (ML) angeordnet ist 

5. Objektivlinse nach Anspruch 3. dadurch ge- 
50 kennzeichnet, da£ die dritte Elektrode (ST) in den 

unteren Polschuhen (UP) der magnetischen Linse 
(ML) integriert ist 

6. Objektivlinse nach Anspruch 1 oder 2. ge- 
kennzeichnet durch eine Immersionslinse mit 

55 Mittelelektrode (ME), wobei die Mittelelektrode 
(ME) und die zweite Elektrode (UE) der Immer- 
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sionslinse kegelformig ausgebildet sind und die 
kegelfSrmige dritte Elektrode (ST) unmittelbar un- 
terhaib der zweiten Elektrode (UE) angeordnet ist 

7. Objektivlinse nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl die erste Elektrode (OE) in s 
einer Bohrung des oberen Polschuhs (OP) der ma- 
gnetischen Linse (ML) angeordnet ist und dafl die 
zweite Elektrode (UE) in einer Bohrung des unteren 
Polschuhs (UP) angeordnet ist. 

8. Objektivlinse nach Anspruch 7 t dadurch ge- io 
kennzeichnet, da/3 die zweite Elektrode (UE) 
durch den unteren Polschuh (UP) der magneti- 
schen Linse (ML) gebildet wird. 

75 
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